Forschung mit Synchrotronstrahlung by Baumbach, T.
ANKA ist das Akronym für Ang-
strömquelle Karlsruhe, die Syn-
chrotronanlage der Forschungs-
zentrum Karlsruhe GmbH. Das For-
schungszentrum betreibt mit ANKA
eine der drei nationalen Großfor-
schungsanlagen Deutschlands zur
Erzeugung und Nutzung von Syn-
chrotronstrahlung (Abb. 1). 
ANKA wurde im Jahre 2002 vom
damals neu gegründeten Institut für
Synchrotronstrahlung in Betrieb
genommen. Im darauf folgenden
Jahr 2003 wurde ANKA für den
allgemeinen Nutzerbetrieb geöffnet
und wird seitdem von Wissen-





men für ihre Forschung genutzt. 
Die Nutzergruppen bewerben sich
um Zugang an die ANKA-Strahl-
rohre im gegenseitigen Wettbe-




und der technologischen Relevanz
der Anträge und der bisher an der
Anlage erzielten Ergebnisse ver-
geben werden. Dabei sind für die
angewandte und Industriefor-
schung kurzfristige und flexible
Zugangsmöglichkeiten geschaf-
fen worden. Die kommerzielle Nut-
zung der Anlagen für industrielle
Dienstleistungen wird durch die
ANKA GmbH und ab 2006 durch
den ANKA – Commercial Operati-
on Service koordiniert. 
Mit den Experimentiereinrichtun-
gen seiner derzeit zwölf Strahl-
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Abb. 1: Ansicht der ANKA-Halle mit dem 2,5-GeV-Synchrotronspeicherring.
trum Karlsruhe GmbH und seine
Kooperationspartner ein vielfälti-
ges Angebot für die Analytik, Ma-
terialdiagnostik und Mikroferti-
gung mit Synchrotronstrahlung
aufgebaut: Analytik von der Infra-
rotspektroskopie bis zur Rönt-
genfluoreszenzanalyse, zerstö-
rungsfreie Materialcharakterisie-
rung von der IR-Ellipsometrie bis
zur Röntgen-Computertomogra-
phie, Mikrofertigung unter An-
wendung der LIGA-Prozesstech-
nik, basierend auf ANKAs Rönt-
gentiefenlithographie. 
ANKA soll in den kommenden Jah-
ren mit der Mission eines nationa-
len und Europäischen Nutzerbe-
triebs für Synchrotronforschung
voll ausgebildet und entwickelt
werden, wobei ANKA seine Kom-
petenzen der Analytik, Material-
diagnostik, Mikrofertigung und
Geräteentwicklung auf die Wis-
senschaftsfelder Synchrotron-
technik, Nano- und Mikrotechno-
logie, Festkörper- und Material-
forschung, Aktiniden- und Um-
weltforschung fokussiert.
Diese Mission wird einerseits um-
gesetzt durch den instrumentel-
len Ausbau der Synchrotronanla-
ge, seiner Beschleuniger und
Strahlrohre, sowie der allgemei-
nen Infrastruktur für den Nutzer-
betrieb, inklusive der Ausstattung
mit Nutzerhaus und Nutzerar-
beitsplätzen. Andererseits wird von
den an ANKA kooperierenden In-
stituten komplementäre Messtech-
nik und Technologie in sinnvoller
Ergänzung der Synchrotrontechnik
integriert und so das instrumentelle
und methodische Leistungsange-
bote des Nutzerbetriebes der
ANKA auf Kernbereiche der For-
schungszentrum Karlsruhe GmbH
erweitert. 
In den ANKA-Laboratorien (siehe
Abb. 2) 
l ANKA-Labor für Mikro-Ferti-
gung und -Charakterisierung
l ANKA-Labor für Nano-Ferti-
gung und -Charakterisierung
l ANKA-Labor für Festkörper-
forschung 
l ANKA-Labor für Aktinidenfor-
schung und Umweltstudien
l ANKA-Labor für Entwicklung
von Synchrotrontechnologie
verknüpft ANKA sein Portfolio der
Synchrotrontechniken mit Tech-
nologien der Probenherstellung,
Präparation und Prozessierung so-
wie mit komplementären Charak-
terisierungsmöglichkeiten der In-
stitute der Forschungszentrum
Karlsruhe GmbH, gestärkt durch
weitere Kooperationen u.a. mit Uni-
versitäten der Umgebung (Abb. 3).  






Ein früheres Heft der Nachrichten
des Forschungszentrums Karlsru-
he berichtete bereits über die Funk-
tionsweise, die instrumentelle Aus-
stattung und das avisierte Metho-
denspektrum an ANKA [1], wes-
halb wir das vorliegende Heft hier-
zu auf eine kurze Einführung be-
schränken wollen. Diese Ausga-
be illustriert vielmehr Beispiele re-
levanter Aufgabenstellungen und
repräsentativer Anwendungen und
Ergebnisse, welche auf den wis-
senschaftlichen Gebieten der





















Abb. 3: ANKA ist eingebettet in eine einzigartige Forschungsumgebung an der
Forschungszentrum Karlsruhe GmbH und in der Region. Farblich hervorgehoben
sind direkt an ANKA kooperierende Institute (grün) und ANKA nutzende Insti-
tute (braun) des Forschungszentrums, darüber hinaus wichtige kooperieren-
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gruppen an ANKA bearbeitet bzw.
erzielt wurden. Die verschiedenen
Themen wurden entsprechend
gruppiert. 
Das Angebot an ANKA ist schwer-
punktmäßig ausgerichtet, ihre Nut-
zungsmöglichkeiten sind jedoch
weit vielfältiger, wie die drei letzten
Beiträge der Ausgabe belegen mö-
gen.
Im Jahre1887 gelang es Heinrich
Hertz in Karlsruhe, mit dem nach
ihm benannten Hertzschen Dipol
die Existenz elektromagnetischer
Wellen und damit damals die Rich-
tigkeit der Maxwellschen Theorie
der Elektrodynamik nachzuwei-
sen. Die elektromagnetischen Wel-
len entstanden in Folge der Be-
schleunigung von elektrischen La-
dungen. 
Synchrotronstrahlung wurde 1947
zum ersten Mal bei General Elec-
tric beobachtet. Sie entsteht, wenn
geladene Teilchen relativistischer
Geschwindigkeit beschleunigt wer-
den, indem sie von ihrer geradlini-
gen Bewegung abgelenkt werden.
Diese Art der Beschleunigung über
eine Richtungsänderung bei gleich
bleibendem Geschwindigkeitsbe-
trag geschieht z.B. in Synchrotron-
speicherringen, einer Art Karus-
sell für geladene Teilchen extrem
hoher Energie und Geschwindig-
keit. 
ANKA betreibt einen solchen Spei-
cherring für Elektronen mit einer
Energie von 2,5 GeV. Die Elektro-
nen werden von einer Elektronen-
kanone emittiert und in einer Be-
schleunigungsstrecke eines Renn-
bahn-Mikrotrons auf 53 MeV, im
nachgelagerten Booster-Synchro-
tron auf 500 MeV und im Speicher-
ring schließlich auf 2,5 GeV be-
schleunigt (siehe Abb. 4). Bei die-
ser Energie werden die quasi mit
Lichtgeschwindigkeit dahinjagen-
den Elektronen mit einer mittleren
Lebensdauer von ca. 15 Stunden
im Hochvakuum von 10-9 mbar auf
seiner Umlaufbahn gehalten. 
Die Elektronen emittieren die Syn-
chrotronstrahlung auf ihrem Weg
durch sogenannte Ablenkmagne-
ten. Dort werden sie auf ihrer ho-
rizontalen Bahn durch das vertikale
magnetische Feld des Ablenkma-
gneten von einer ansonsten ge-
radlinigen Bahn abgelenkt und auf
die Kreisbahn des Speicherringes
gezwungen. Ein Elektronenpaket
im Ablenkmagneten stellt sozusa-
gen eine ultraschnell bewegte,
hoch brillante Lichtquelle dar. Aus
Sicht des im Laborsystem ruhen-
den Experimentators führt die Be-
wegung der Quelle zum relativisti-
schen Dopplereffekt, d.h. zu einer
Frequenzverschiebung und in letz-
ter Konsequenz zur Emission eines
Wellenlängenspektrums vom fer-
nen infraroten bis in den harten
Röntgenstrahlungsbereich hinein.
Und zwar in Vorwärtsrichtung der
Bewegung der Elektronen, also
tangential zu seiner Umlaufbahn,
und in einem sehr kleinen Raum-
winkel gebündelt. Der Speicherring
der ANKA hat eine Elektronenop-
tik-Anordnung eines so genann-
ten achtfachen Achromat mit ins-
gesamt 16 paarweise angeordne-
ten Ablenkmagneten (Double Bend
Achromat). Die Ablenkmagnete
sind abwechselnd mit einem oder
zwei Strahlports ausgestattet, aus





dichte wird in so genannten Wigg-
lern und Undulatoren produziert.
Das sind eine Art Achterbahnen, in
denen die Elektronen in alternie-
renden Magnetfeldern auf eine wel-
lenförmigen Bahn beschleunigt
werden. Die auf diesem Schlin-
gerkurs in einem Undulator von
einem Elektron an benachbarten
Wellenberge emittierte Strahlung
interferiert miteinander, was in sei-
nem Ergebnis im ruhenden Be-
zugssystem des Beobachters zur
Erzeugung quasimonochromati-
scher Strahlung extrem hoher
spektraler Leuchtdichte führt. 
Die Synchrotronstrahlung gelangt
in Strahlrohren zu den Experimen-
tierstationen der Nutzer. Die Ex-
perimentierstationen befinden sich
in komfortablen Strahlenschutz-
hütten. Im allgemeinen wird der
weiße Synchrotronstrahl zuerst in
einer Optikhütte mit Blendensys-
temen, Filter, Spiegel, Gitter-, Mul-
tischicht- oder Kristallmonochro-
matoren, Röntgenlinsen etc. in ge-
wünschter Weise konditioniert, so
hinsichtlich seiner Photonenener-




Das eigentliche Experiment findet
in der Experimentierhütte statt, wo
die Proben in den erforderlichen
Freiheitsgraden gedreht oder po-
sitioniert und in der jeweils erfor-
derlichen Probenumgebung, z.B.
unter Vakuum, Temperatur, me-
chanischer, magnetischer, elektri-
scher Last oder konkreter chemi-





den können. Abb. 4 zeigt die der-
zeit an ANKA aufgebauten Strahl-
linien in dunklen Farben und die bis
2009 geplanten Strahllinien in hel-
len Farben, unterteilt nach den
wesentlichen Methodengruppen:
Spektroskopie, Streuung und ab-
bildende Methoden und Röntgen-
lithographie. 
Die Strahllinien innerhalb dieser
Methodengruppen sind in mög-
lichst komplementärer Weise zu-
einander ausgerüstet. 
Spektroskopie an ANKA umfasst
eine Gruppe experimenteller Me-
thoden auf Grundlage der inelas-





im fernen und mittleren Infraroten
(IR1 und die in Konstruktion be-
findliche IR2), im weichen Rönt-
genbereich (WERA) und im harten
Röntgenbereich (z.B. XAS), sind
optimiert für Mikrofokusuntersu-
chungen zwei- oder dreidimen-
sional auflösender Methoden, wie
die Mikrofluoreszenzstrahllinie
FLUO, oder besondere simultan
messbarer Methodenkombinatio-
nen, für konkrete Anwendungen
und besondere Probenumgebung,
wie im Falle der die Umweltstrahl-
linie SUL, der Strahllinie für Akti-
nidenforschung INE, der Strahllinie
WERA für die Festkörperfor-
schung. Die von den Instituten für
Nukleare Entsorgung und dem In-
stitut für Festkörperforschung kon-
struierten und betriebenen Strahl-
linien WERA und INE wurden zum
fünften Nutzertreffen im Oktober
2005 offiziell dem Nutzerbetrieb
übergeben.  
Die Röntgenstreutechniken an
ANKA nutzen die elastische Streu-
ung der Strahlung an der Elektro-
nendichteverteilung zur Bestim-
mung der atomaren und nano-
skopischen Struktur in Festkör-
pern, z.B. in nanokristallinen Ma-
terialien oder in selbstorganisierten
Nanostrukturen. 
Sie sind optimiert auf Untersu-
chung von Einkristallen (SCD –
Single Crystal Diffraction Strahlli-
nie), Pulvern (P-Diff – Powder Dif-
fraction Strahllinie), die In-situ-
Untersuchung von Oberflächen,
dünnen Schichten und Nanostruk-
turen (MPI-Strahllinie des Max-
Planck-Institutes für Metallfor-
schung und die geplante Undula-
torstrahllinie NANO des ISS). Die
Streumethoden erforschen statis-
tisch Strukturkorrelationseigen-
schaften, die sie im reziproken
Raum abbilden. 
Direkt im Ortsraum abbildende Me-
thoden an ANKA nutzen physika-
lische Prinzipien der Absorption,
Brechung, Fluoreszenz, Fresnel-
und Braggbeugung zur Abbildung
von Mikrostrukturen, Strukturver-
änderungen und Defekten wie Ris-
sen, Poren, Verunreinigungen, Ei-
genspannungen, Ausscheidungen
etc. mit räumlicher Auflösung bis
in den Submikrometerbereich hin-
ein. Aufbauend auf den Techniken
der Topographie und Fluores-
zenztomographie an den Mess-
stationen TOPO und FLUO sind
mit dem Bau der Strahllinie IMAGE








Abb. 4: Schematische Darstellung der ANKA mit ihren Beschleunigern und Strahl-
linien. Die dunkleren Farben markieren die bis 2006 fertig gestellten Strahllinien,
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Das ANKA-Lab für Mikrofertigung
und -charakterisierung betreibt ei-
ne in Europa einmalige Anlage,
drei Strahlrohre der Röntgentie-




LIGA steht für Lithographie, Gal-
vanik und Abformung. Der Pro-
zess war von Wissenschaftlern des
Forschungszentrums erfunden
worden [2] und seine effektive Ein-
führung und Umsetzung eine Mo-
tivation für den Bau der Synchro-
tronanlage ANKA. 
Die Mikrofert igung am For-
schungszentrum ist spezialisiert
auf Nicht-Silizium-Materialien – Ke-
ramik, Metalle und Polymere. Mit
dem LIGA-Verfahren hergestellte
Komponenten und Systeme fin-
den Anwendung in der Mikrooptik
und Nanophotonik, Mikro- und Na-





selbst sind die Produktentwick-
lungen röntgenoptischer Linsen-
systeme, welche eine sehr effiziente
Mikrofokussierung von Röntgen-
strahlung erlauben und u.a. für rönt-
genmikroskopische Abbildungs-
verfahren wie die Mikrofluores-
zenzanalyse am Synchrotron und
im Labor Anwendung findet. 
An ANKA werden Undulatoren auf
Basis von innovativen Konzepten
des Einsatzes von Supraleiter-
technologie des Instituts für Tech-
nische Physik entwickelt [3-5]
Mit dieser Technologie können al-
ternierende Magnetfelder kurzer
Periode weniger Millimeter und
hoher Feldstärke bis zu 1,4 Tesla
mit Hilfe von supraleitenden Wick-
lungen mit Stromstärken von ca.
1000 Ampere realisiert werden.
ANKA ist auf diesem Gebiet in stra-
tegischer Kooperation mit dem
Unternehmen ACCEL Instruments
GmbH derzeit weltweit Technolo-
gieführer und testet erfolgreich den
ersten supraleitenden Undulator
in einem Synchrotronspeicherring
(Abb. 5).  
Der Einsatz supraleitender Undu-
latoren der an ANKA entwickelten
Technologie in Speicherringen mitt-
lerer Energiebereiche zwischen ca.
2 bis 3 GeV erlaubt auch an sol-
chen kosteneffizienten Synchro-
tronanlagen, wie sie derzeit welt-
weit überwiegend gebaut werden,
die Emission von hochbrillianter
Undulatorstrahlung mit Photonen-
energien im für die Materialfor-
schung wesentlichen harten Rönt-
genbereich. Dieser Bereich war
bisher nur Undulatoren an im Ver-
gleich kostenintensiven Hoch-
energiemaschinen von größer
6 GeV vorbehalten, wie man sie an
der Europäischen Synchrotron-
strahlungsquelle ESRF in Grenoble
oder PETRA am DESY in Ham-
burg findet. 
Neben der Undulatortechnologie
entwickelt ANKA erfolgreich das
Konzept der Produktion von Infra-
rotstrahlung an der Kante des Ma-
gnetfeldes beim Eintritt der Elek-
tronenpakete in den Ablenkma-
gneten. Solche Kantenstrahlung
zeigt im Bereich der Infrarotstrah-
lung einige Vorteile gegenüber kon-
ventioneller, im Ablenkmagnet ent-
stehender Synchrotronstrahlung,
insbesondere eine willkommene
Bündelung. Über eine zusätzliche
Reduzierung der Ausdehnung der
Elektronenpakete im Speicherring
(low alpha mode) und damit der
Pulslängen der gepulsten Strah-
lung auf ca. 1 Pikosekunde kann
kohärente Kantenstrahlung pro-
duziert werden, mit einem Inten-
sitätsgewinn um mehr als fünf
Größenordnungen im fernen IR
zwischen 65 cm-1 und 1 cm-1, ei-
nem Wellenlängenbereich, der
auch als THz-Fenster bekannt ist
[6]. Mit der Entwicklung innovativer
Messtechnik wie der Ellipsome-







Abb. 5: Supraleitender Undulator an ANKA.
an den Infrarot-Strahllinien in Ko-
operation mit dem Max-Planck-
Institut für Festkörperforschung
Stuttgart begibt sich ANKA auf
den Weg zu einem der weltweit
führenden Zentren für Synchrotron-
Infrarotmesstechnik. 
Mittelfristig wird sich ANKA im Nut-
zerbetrieb auf den Wissenschafts-
feldern der fünf ANKA-Labors eta-
blieren.
Ein Schwerpunkt der weiteren in-
strumentellen Entwicklungen an
den Strahlrohren der Analytik und
Materialforschung wird die Inte-
gration von Herstellungsverfahren
und Prozessierungstechnologien
sein, mit dem Ziel von In-situ-Un-
tersuchungen zur Evolution von
Struktur und Dynamik der Proben
in Wechselwirkung mit technolo-
gischen Prozessen der Synthese,
des Wachstums, der Selbststruk-
turierung, der mechanischen Zu-
verlässigkeit und der thermischen
Stabilität z.B. von Mikrosystemen
und Nanomaterialien unter Last
oder von Beschichtungen und 
Katalysatoren in unterschiedli-
cher chemischer Umgebung sein 
(Abb. 6).  
Für die langfristige Strategie er-
arbeitet ANKA ein Konzept der
Anlage als Testbett für innovative
Synchrotrontechnologien wie der
supraleitenden Undulatortech-
nologie für Freie Elektronenlaser
und der Erweiterung der ANKA
um KARL – dem Testbett eines
Karlsruher Energy Recovering 
Linacs.  
Im Juni 2005 wurde ANKA von ei-
ner internationalen Gutachter-
kommission der öffentlichen For-
schung und der Industrie umfas-
send und erfolgreich evaluiert: die
Synchrotronanlage, die Qualität
ihres Nutzerbetriebes, die wissen-
schaftlichen Ergebnisse, die zu-
künftigen Vorhaben, die Strategie




Abb. 6: Schematische Darstellung der Ausrichtung des ANKA-La-
bors für Nano-Fertigung und -Charakterisierung auf die Integration
komplementärer Technologien an ANKA.
Herstellung – 
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